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Selbst justierte Kontaktdotierung fur organische Feldef fekttransi- 
storen 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dotierung elektrisch 
leitfahiger organischer Verbindungen, ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines organischen Feldef fekttransistors sowie einen organi- 
schen Feldef fekttr ans is tor . 

"WvPeldef f ekttransistoren auf der Basis organischer Halbleiter sind 
fur eine Vielzahl elektronischer Anwendung von Interesse, die ex- 
trem niedrige Fertigungskosten, flexible oder unzerbrechliche 
Substrate, oder die Herstellung von Transistoren und integrierten 
Schaltungen uber grofte aktive Flachen erfordern. Zum Beispiel 
eignen sich organische Feldef f ekttransistoren als Pixel- 
steuerelemente in Aktiv-Matrix-Bildschirmen . Solche Bildschirme 
werden gewohnlich mit Feldef f ekttransistoren auf der Basis amor- 
pher oder polykristalliner Siliziumschichten hergestellt. Die fur 
die Herstellung hochwertiger Transistoren auf der Basis amorpher 
oder polykristalliner Siliziumschichten notwendigen Temperaturen 

'^von gewohnlich mehr als 250 °C erfordern die Verwendung starrer 
und zerbrechlicher Glas- oder Quarzsubstrate . Dank der relativ 
niedrigen Temperaturen, bei denen Transistoren auf der Basis or- 
ganischer Halbleiter hergestellt werden, von gewohnlich weniger 
als 100 °C, erlauben organische Transistoren die Herstellung von 
Aktiv-Matrix-Bildschirmen unter Verwendung billiger, flexibler, 
transparenter, unzerbrechlicher Polymerf olien mit erheblichen 
Vorteilen gegenuber Glas- oder Quar zsubstraten . 
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Ein weiteres Anwendungsgebiet fur organische Feldef f ekttransisto- 
ren liegt in der Herstellung von sehr preiswerten integrierten 
Schaltungen, wie sie z. B. fur die aktive Kennzeichnung und Iden- 
tifizierung von Waren und Gutern zum Einsatz kommen. Diese soge- 
nannten Transponder werden gewohnlich unter Verwendung von inte- 
grierten Schaltkreisen auf der Basis von einkristallinem Silizium 
hergestellt, was zu erheblichen Kosten bei der Aufbau- und Ver- 
bindungstechnik f uhrt . Die Herstellung von Transpondern auf der 
Grundlage organischer Transistoren wurde zu enormen Kostensenkun- 
gen fuhren und konnte der Transponder-Technologie zum weltweiten 
"w^Durchbruch verhelfen. 

Bei der Herstellung von Dunnf ilmtransistoren sind gewohnlich vier 
Schritte erforderlich, in denen die verschiedenen Schichten des 
Transistors abgeschieden werden. In einem . ersten . Schritt wird die 
Gateelektrode auf einem Substrat abgeschieden, anschliefiend wird 
auf der Gateelektrode das Gate-Dielektrikum abgeschieden und in 
einem weiteren Schritt die Source- und die Drainelektrode . Im 
letzten Schritt wird der Halbleiter zwischen der Source- und der 
Drainelektrode auf dem Gatedielektrikum abgeschieden. 

^J^Von H. Klauk, D. J. Gundlach, M. Bonse, C.-C. Kuo und T. N. Jack- 
son (Appl. Phys. Lett. 76, 1692 - 1694 (2000)) ist eine verein- 
fachte Struktur fur einen organischen Dunnf ilmtransistor vorge- 
schlagen worden, wobei nur drei Schritte fur die Abscheidung der 
einzelnen Schichten des Transistors erforderlich sind. Dabei wer- 
den Gateelektrode sowie Source- und Drainelektroden in einem ein- 
zelnen Schritt gemeinsam auf dem Substrat abgeschieden. Anschlie- 
ftend werden Gatedielektrikum und der organische Halbleiter abge- 
schieden. Bei diesem Aufbau uberlappen Gateelektrode und Source- 
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bzw. Drainelektrode nicht mehr, so class im organischen Halbleiter 
Bereiche entstehen, die nicht mehr vom Feld der Gateelektrode be- 
einflusst werden. Die Mobilitat und die Dichte der Ladungstrager 
ist in diesen Bereichen daher vergleichsweise gering und kann 
durch die an der Gateelektrode anliegende Spannung nicht erhoht 
werden. Durch eine relative Verlangerung des Leitungskanals ge- 
genuber den Bereichen, welche von der Gateelektrode nicht beein- 
flusst werden, lassen sich die Eigenschaf ten des Dunnf ilmtransi- 
stors jedoch bis zu einem gewissen Grad verbessern. 

• x Eines der Hauptprobleme bei der Anwendung organischer Feldeffekt- 
transistoren sind die relativ schlechten elektrischen Eigenschaf- 
ten der Source- und Drainkontakte. Source- und Drainkontakte sind 
notwendig, um elektrische Ladungstrager am Sourcekontakt in die 
Halbleiterschicht zu injizieren und um elektrische Ladungstrager 
am Drainkontakt aus der Halbleiterschicht zu extrahieren, so dass 
von Source nach Drain ein elektrischer Strom durch die Halblei- 
terschicht fliefien kann. Die Source- und Drainkontakte organi- 
scher Transistoren werden meist unter Verwendung anorganischer 
Metalle oder mit Hilfe leitf ahiger Polymere erzeugt, um so eine 
moglichst hohe elektrische Leitf ahigkeit der Kontakte zu gewahr- 

^Leisten. 

Die elektrischen Eigenschaf ten der Source- und Drainkontakte sind 
oft beschrankt durch die geringe elektrische Leitf ahigkeit des 
organischen Halbleitermaterials . Beschrankend wirkt also nicht 
die Leitf ahigkeit der Kontakte selbst, sondern die Leitf ahigkeit 
der an die Kontakte angrenzenden Halbleiterbereiche, in welche 
die Ladungstrager injiziert bzw. aus welchen die Ladungstrager 
extrahiert werden. Die meisten organischen Halbleiter, die fur 
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die Verwendung in organischen Feldef f ekttransistoren in Frage 
kommen, haben sehr geringe elektrische Leitf ahigkeiten . Zum Bei- 
spiel hat Pentazen, das haufig fur die Herstellung organischer 
Feldef f ekttransistoren verwendet wird, eine sehr geringe elektri- 
sche Leitf ahigkeit von etwa 10" 14 Q" 1 cm" 1 . Besitzt der organische 
Halbleiter eine geringe elektrische Leitf ahigkeit , weisen die 
Source- und Drainkontakte oft sehr hohe Kontaktwiderstande auf, 
was dazu fuhrt, dass hohe elektrische Feldstarken an den Kontak- 
ten erforderlich sind, um Ladungstrager zu injizieren und zu ex- 
trahieren. Um die elektrischen Eigenschaf ten der Source- und 
'^Drainkontakte zu verbessern, d. h. um die Kontaktwiderstande zu 
verringern, ist deshalb eine hohe elektrische Leitf ahigkeit des 
organischen Halbleitermaterials in den an die Kontakte angrenzen- 
den Bereichen notwendig. 

Andererseits hat eine hohe eiektr.ische...Leitf ahigkeit des organi- 
schen Halbleiters in der Kanalregion einen negativen Einfluss auf 
die Eigenschaf ten des Transistors. Die Kanalregion ist der Be- 
reich des Feldef f ekttransistors, der sich zwischen dem Sourcekon- 
takt und dem Drainkontakt befindet und dessen elektrische Leitfa- 
higkeit durch das an die Gatelektrode angelegte elektrische Feld 
f^^gesteuert wird. Eine nennenswerte elektrische Leitf ahigkeit im 
Ladungstragerkanal fuhrt unweigerlich zu hohen Leckstromen, d. h. 
zu relativ hohen elektrischen Stromstarken im ausgeschalteten Zu- 
stand. Fur viele Anwendungen sind aber niedrige Leckstrome im Be- 
reich von 10" 12 A oder weniger unabdingbar. Eine hohe elektrische 
Leitf ahigkeit fuhrt aulierdem dazu, dass das Verhaltnis zwischen 
maximalem Einschaltstrom und minimalen Ausschaltstrom zu gering 
ausfallt. Viele Anwendungen erfordern ein moglichst grolies Ver- 
haltnis zwischen Einschaltstrom und Ausschaltstrom im Bereich von 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 200101 134 
Erfindungsmeldung; 2001 E 01080 DE 



1 1000 



5 



10 7 oder grofter, da dieses Verhaltnis das Modulationsverhalten 
und das Verstarkungsverhalten des Transistors wiederspiegelt . 

Im der Kanalregion ist daher eine geringe elektrische Leitfahig- 
keit des Halbleiters erf orderlich, wahrend im Bereich der Source- 
und Drainkontakte eine hohe elektrische Leitf ahigkeit notwendig 
ist, urn die Kontakteigenschaf ten zu verbessern. 

Bei der Herstellung von Feldef f ekttransistoren auf der Basis 
von amorphen oder polykristallinen Siliziumschichten erfolgt 
'die Dotierung der Kontaktbereiche durch das Einbringen von 
Phosphor oder Bor in die Siliziumschicht nahe der Source- und 
Drainkontakte. Die Phosphor- oder Boratome werden in das Si- 
liziumnetzwerk eingebaut und wirken als Ladungsdonatoren oder 
Ladungsakzeptoren, wodurch sich die Dichte der freien La- 
dungstrager und damit die elektrische Leitf ahigkeit des Sili- 
ziums im dotierten Bereich erhoht. Die Dotiersubstanz wird 
dabei nur im Bereich der Source- und Drainkontakte in das Si- 
lizium eingebracht, nicht aber in der Kanalregion. Da Phos- 
phor und Bor kovalente Bindungen mit dem Silizium eingehen, 
besteht keine Gefahr der Diffusion dieser Atome in die Kanal- 
region, so dass eine geringe elektrische Leitf ahigkeit im La- 
dungstrager weiterhin garantiert ist. 

Die elektrische Leitf ahigkeit vieler organischer Halbleiter 
kann ebenfalls durch das Einbringen geeigneter Dotiersubstan- 
zen erhoht werden. Die Erzielung positioneller Selektivitat 
beim Dotieren ist jedoch problematisch . Dotiersubstanzen sind 
in organischen Halbleitern nicht an eine bestimmte Position 
gebunden und konnen sich innerhalb des Materials frei bewe- 
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gen. Selbst wenn der Dotierungsprozess urspriinglich auf einen 
bestimmten Bereich, wie z. B. die Bereiche urn die Source- und 
Drainkontakte, beschrankt werden kann, kommt es spater zu ei- 
ner Wanderung der Dotiersubstanzen durch die gesamte organi- 
sche Halbleiterschicht , insbesondere unter dem Einfluss des 
elektrischen Feldes, das zwischen den Source- und Drainkon- 
takten angelegt wird, um den Transistor zu betreiben. Durch 
die Diffusion der Dotiersubstanz innerhalb der organischen 
Halbleiterschicht erhoht sich unweigerlich die elektrische 
. Leitf ahigkeit in der Kanalregion. 

Die Schwierigkeiten einer ortsfesten Dotierung treten allgemein 
bei elektrisch leitenden organischen Verbindungen auf. Aufgabe 
der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur Dotierung elek- 
trisch leitfahiger organischer Verbindungen zur Verfiigung zu 
stellen, bei dem die Dotierung ortsstabil in der elektrisch leit 
fahigen organischen Verbindung fixiert wird, so dass auch unter 
Einfluss eines elektrischen Feldes die Dotiersubstanz in der 
elektrisch leitf ahigen organischen Verbindung nicht diffundiert. 

Die Aufgabe wird gelost mit einem Verfahren zur Dotierung elek- 

risch leitfahiger organischer Verbindungen, wobei eine durch Be 
lichtung mit einer Aktivierungsstrahlung aktivierbare Dotiersub- 
stanz in eine elektrisch leitfahige organische Verbindung einge- 
bracht wird, und die elektrisch leitfahige organische Verbindung 
mit der Aktivierungsstrahlung belichtet wird, wodurch die akti- 
vierbare Dotiersubstanz irreversibel in der elektrisch leitfahi- 
gen organischen Verbindung fixiert wird. 
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Durch den Einbau der Dotiersubstanz lasst sich die Leitf ahigkeit 
der elektrisch leitfahigen organischen Verbindung erhohen. Da die 
Dotiersubstanz in der elektrisch leitfahigen organischen Verbin- 
dung irrversibel fixiert ist, treten auch keine Schwierigkeiten 
durch die Diffusion der Dotierung, z.B. in einem elektrischen 
Feld, mehr auf . 

Die elektrisch leitfahige organische Verbindung unterliegt an 
sich keinen Beschrankungen . Als geeignete Verbindungen konnen Po- 
- t _ lyene angefuhrt werden, wie Anthrazen, Tetrazen oder Pentazen, 
^ Polythiophene oder Oligothiophene, sowie deren substituierte Ab- 
konunlinge, Polypyrrole, Poly-p-phenylene, Poly-p-phenyl- 
vinylidene, Napththalindicarbonsauredianhydride, Naphthalinbisi- 
mide, Polynaphthaline , Phthalocyanine, Kupf er-Phthalocyanine oder 
Zink-Phthalocyanine sowie deren substitutierte, insbesondere flu- 
orierte Abkommlinge . 

Als Aktivierungsstrahlung kann jede Strahlung verwendet werden, 
welche die Dotiersubstanz in einen aktivierten Zustand uberfiihren 
kann. Beispielsweise kann durch die Belichtung ein Bindungsbruch 
unter Entstehung eines freien Radikals bewirkt werden, wobei das 
J^'Radikal anschliefiend mit der elektrisch leitfahigen Verbindung 
unter Ausbildung einer Bindung reagiert. Die Aktivierungs- 
strahlung weist im allgemeinen eine Wellenlange von etwa 10" 9 m 
bis 10~ 5 m auf, Es kann monochromatisches Licht verwendet werden 
oder bevorzugt polychromatisches Licht. Eine geeignete Lichtquel- 
le fur die Aktivierungsstrahlung ist beispielsweise eine Queck- 
silberhochdrucklampe, welche ultraviolettes Licht emittiert. 
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Die Dotiersubstanz unterliegt an sich keinen Beschrankungen. 
Prinzipiell sind alle organischen, anorganischen und metallorga- 
nischen Substanzen geeignet, welche die folgenden Reaktions- 
schritte erlauben : 

1. Reversible Diffusion in die elektrisch leitfahige organische 
Verbindung; 

2. Belichtung mit geeigneter Wellenlange, gegebenenf alls auch bei 
erhohter Temperatur, die in der eindif f undierten Substanz eine 
chemische Reaktion auslost, durch welche die Dotiersubstanz in 
der elektrisch leitfahigen organischen Verbindung fixiert 
wird. 

Die einfachste Ausfuhrung der Dotiersubstanz ist die Anwendung 
von Halogenverbindungen, wie Chlor, Bromoder Iod bzw. deren In- 
terhalogenverbindungen . . Diese Verbindungen dotieren die elek- 
trisch leitfahige organische Verbindung in ihrer molekularen 
Form. Eine Belichtung mit einer . geeigneten Wellenlange fuhrt zu 
einer Fotohalogenierung der elektrisch leitfahigen organischen 
Verbindung. Die Bindung des Halogens an das Halbleitermaterial 
ist in diesem Fall kovalent, wodurch nachfolgende Diffusion aus- 
/^geschlossen wird. Die Halogene lassen sich sowohl aus der Losung 
als auch aus der Gasphase applizieren. 

Analog konnen die leicht f liichtigen bzw. gasformigen Verbindungen 
des Bors (Boran), Phosphors (Phosphan, Phosphine) , Arsens, Anti- 
mons, Schwefels, Germaniums und Siliziums verwendet werden, so- 
fern sie funktionelle Gruppen tragen, die einer Belichtung zu- 
ganglich sind, im unbelichteten Zustand jedoch nicht spontan mit 
dem organischen Halbleiter reagieren. 
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Metallcarbonylverbindungen wie Ni(C0) 4 , Fe(C0) 5 , Co (CO) 6 / Mo (CO) 
Cr(C0)6 eignen sich fur die Dotierung besonders, da sie fotolabil 
sind und durch Abspaltung von Kohlenmonoxid in koordinativ unge- 
sattigte Spezies ubergehen. Die koordinativ ungesattigten Spezies 
werden von der gewohnlich aromatischen elektrisch leitfahigen or- 
ganischen Verbindung unter Ausbildung einer koordinativen Bindung 
fixiert. Diese Fixierung ist im bevorzugten Temperaturbereich bis 
300 °C irreversibel . Das f otochemisch abgespaltene Kohlenmonoxid 
diffundiert aus der organischen Halbleiterschicht . Neben den Car- 
♦bonylkomplexen der Ubergangsmetalle eignen sich auch deren parti- 
ell substituierte Abkommlinge. Beispiele sind Verbindungen mit 
Phosphin, Cyclopentadienyl-Liganden, Cyclobutadienyl-Liganden 
oder Cyclooctatetraenyl-Liganden. 

Die Breite der anwendbaren Metallorganika ist nicht nur auf Car- 
bonylkomplexe beschrankt, prinzipiell sind alle Verbindungen ge- 
eignet, die bei Belichtung eine leicht fluchtige und leicht dif- 
fundierende Verbindung abspalten und sich anschlieJiend durch Aus- 
bildung einer koordinativen Bindung mit der elektrisch leitfahi- 
gen organischen Verbindung absattigen. Weitere Beispiele fur ge- 
Veignete Verbindungen sind Mo (N 2 ) 2 ( PH 3 ) 4 oder Pd (R-C=C-R) 2f wobei R 
fur einen organischen Rest stent. Bei Belichtung spalten diese 
Verbindungen leicht fluchtige Verbindungen ab wie N 2 ,P(CH 3 ) 3 , 
P(C 2 H 5 ) 3 , C 2 H 2 , C 2 H 4 , Cyclobutan, C0 2 , H 2 0 usw. 

Die Vorteile dieser Verbindungsklasse sind ihre leichte Fluchtig- 
keit bzw. gute Loslichkeit in gegenuber der elektrisch leitfahi- 
gen organischen Verbindungen inerten Losungsmitteln . 
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Beispiele fur geeignete inerte Losungsmittel , in denen die Do- 
tiersubstanzen fur die Diffusion in die elektrisch leitfahige or- 
ganische Verbindung gelost werden konnen, sind unter anderem Al- 
kane, wie Pentan, Hexan und Heptan, Aromaten, wie Benzol, Toluol 
Oder Xylole, Alkohole, wie Methanol, Ethanol oder Propanol, Keto- 
ne, wie Aceton, Ethylmethylketon und Cyclohexanon, Ester wie 
Ethylacetat oder Ethyllactat, Lactone, wie yButyrolacton, N- 
Methylpyrrolidon, halogenierte Losungsmittel, wie Methylenchlo- 
rid, Chloroform, Tetrachlorkohlenstof f oder Chlorbenzol. Es kon- 
nen auch Mischungen der genannten Losungsmittel verwendet werden. 

Die Zahl der organischen Verbindungen, die als Dotiersubstanz 
eingesetzt werden konnen, ist aufierordentlich hoch. Besonders ge- 
eignet sind jedoch hochreaktive Verbindungen, wie die gasformigen 
bzw. leicht verdampf baren Diazoverbindungen Diazomethan und Dia- 
zodichlormethan. Bei Belichtung reagieren diese Verbindungen 
spontan mit der elektrisch leitfahigen organischen Verbindung. 

Nach der Belichtung wird ungebundene Dotiersubstanz bevorzugt aus 
der elektrisch leitenden organischen Verbindung wieder entfernt. 
Die Entfernung uberschussiger Dotiersubstanz kann beispielsweise 
m *bei vermindertem Druck oder erhohter Temperatur erfolgen. Insbe- 
sondere wenn die elektrisch leitfahige organische Verbindung un- 
belichtete Bereiche umfasst, wird nach Entfernung der nicht ab- 
reagierten Dotiersubstanz in diesen Bereichen die urspriingliche 
elektrische Leitf ahigkeit der organischen Verbindung wiederherge- 
stellt. 

Ein wesentlicher Punkt der Erfindung besteht darin, dass die Do- 
tiersubstanz irreversibel in der elektrisch leitfahigen organi- 
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schen Verbindung fixiert wird, also weder aus der elektrisch 
leitfahigen organischen Verbindung herausdif f undieren kann, noch 
in einem elektrischen Feld wandern kann. Bevorzugt erfolgt die 
irreversible Fixierung der Dotiersubstanz durch Ausbildung einer 
kovalenten Bindung und/oder durch Ausbildung einer koordinativen 
Bindung zur elektrisch leitfahigen organischen Verbindung. 

Das erf indungsgema/Se Verfahren eignet sich besonders fur die Her- 
stellung organischer elektronischer Bauteile, wie Transistoren 
oder Dioden. Vorzugsweise ist die elektrisch leitfahige organi- 
^s-che Verbindung daher ein organischer Halbleiter. Durch die Do- 
tierung mit dem erf indungsgemafien Verfahren lasst sich die Leit- 
fahigkeit des organischen Halbleiters innerhalb mehrerer Zehner- 
potenzen variieren. Ein organischer Halbleiter ist eine organi- 
sche Verbindung, deren elektrische Leitf ahigkeit grower als die 
eines typischen Isolators,, aber kleiner . als die eines typischen 
Metalls ist. Insbesondere zeichnet sich ein organischer Halblei- 
ter dadurch aus, dass seine elektrische Leitf ahigkeit uber weite 
Bereiche moduliert, dass heisst durch das Einbringen geeigneter 
Dotiersubstanzen oder durch das Einwirken elektrischer Felder, 
verandert werden kann. 

p. • 

Das erf indungsggemalie Verfahren eignet sich auch fur die Herstel- 
lung grofif lachiger elektronischer Schaltanordnungen, wie sie z. 
B. fur die Steuerung von Aktivmatrix-Displays verwendet werden. 
Urn Bereiche mit unterschiedlicher elektrischer Leitf ahigkeit er- 
zeugen zu konnen, wird die Belichtung der elektrisch leitfahigen 
organischen Verbindung vorzugsweise abschnittsweise durchgef uhrt . 
Dadurch erhoht sich die elektrische Leitf ahigkeit der elektrisch 
leitfahigen organischen Verbindung nur in den belichteten Berei- 
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chen, wahrend in den unbelichteten Bereichen nach Entfernung 
nicht abreagierter Dotiersubstanz die ursprungliche elektrische 
Leitf ahigkeit wiederhergestellt wird. 

Die abschnittsweise Belichtung kann beispielsweise mit einer Fo- 
tomaske durchgefiihrt werden. Es konnen dabei ubliche Verfahren 
angewendet werden, die aus der Herstellung von Halbleiterelemen- 
ten bekannt sind. 

Nach einer besonders bevorzugten Ausf lihrungsf orm des Verfahrens 
Lsdnd in der elektrisch leitfahigen organischen Verbindung licht- 
undurchlassige Bereiche vorgesehen, welche fiir die zur Belichtung 
verwendete Aktivierungsstrahlung undurchlassig sind. Bei der Be- 
lichtung werden in der elektrisch leitfahigen Verbindung unbe- 
lichtete Abschnitte erhalten, die in Richtung von einer zur Be- 
lichtung verwendeten Strahlungsquelle zur elektrisch leitfahigen 
organischen Verbindungen gesehen hinter den lichtundurchlassigen 
Bereichen angeordnet sind. Die lichtundurchlassigen Bereiche 
schirmen die auf der von der Strahlungsquelle abgewandten Seite 
angeordneten Bereiche der elektrisch leitfahigen organischen Ver- 
bindung von der Aktivierungsstrahlung ab, so dass in diesen Be- 
beichen keine Dotierung mit der Dotiersubstanz und damit auch 
keine Erhohung der elektrischen Leitf ahigkeit erfolgt. Durch eine 
geschickte Anordnung der lichtundurchlassigen Bereiche in der 
elektrisch leitfahigen organischen Verbindung kann daher auf eine 
Fotomaske verzichtet werden, wodurch erhebliche Einsparungen bei 
der Herstellung derartiger organischer elektronischer Bauteile 
erreicht werden konnen. Die lichtundurchlassigen Bereiche konnen 
beispielsweise von einer Gateelektrode eines Transistors gebildet 
werden . 
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Das oben beschriebene Verfahren eignet sich prinzipiell fur die 
Herstellung verschiedenartiger organischer elektronischer Bautei- 
le. Besonders eignet es sich jedoch fur die Herstellung von orga- 
nischen Feldef f ekttransistoren, da sich diese aus Flachen inner- 
halb verschiedener Schichten eines grofieren elektronischen Bau- 
elements zusammensetzen. Die einzelnen Schichten lassen sich sehr 
einfach selektiv in verschiedenen Abschnitten belichten. 

Gegenstand der Erfindung ist daher auch ein Verfahren zur Her- 

lung ernes organischen Feldef f ekttransistors , wobei auf einem 
• Substrat eine Gateelektrode, ein Sourcekontakt, ein Drainkontakt , 
ein Gatedielektrikum und ein organischer Halbleiter abgeschieden 
wird, in den organischen Halbleiter eine durch Belichtung mit ei- 
ner Aktivierungsstrahlung aktivierbare Dotiersubstanz eingebracht 
wird, mit der Aktivierungsstrahlung abschnittsweise belichtet 
wird, so dass in an den Sourcekontakt und den Drainkontakt an- 
grenzenden Bereichen des organischen Halbleiters die Dotiersub- 
stanz irreversibel im organischen Halbleiter fixiert wird, und an 
den Sourcekontakt und den Drainkontakt angrenzende Kon- 
taktbereiche mit erhohter elektrischer Leitf ahigkeit erhalten 
Jiftwerden. 

Der organische Feldef f ektt ransistor zeigt also den ublichen Auf- 
bau, wobei jedoch wahrend der Herstellung ein Dotierschritt zwi- 
schengeschaltet wird, in dem die elektrische Leitf ahigkeit in den 
Abschnitten erhoht wird, in denen spater ein Ubergang der La- 
dungstrager zwischen dem Source- bzw. Drainkontakt und dem orga- 
nischen Halbleiter erfolgen soil. Urn eine selektive Erhohung der 
elektrischen Leitf ahigkeit in bestimmten Abschnitten des organi- 
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schen Halbleiters zu erreichen, wird auf den organischen Halblei- 
ter nach bekannten Verfahren eine Fotomaske aufgebracht und an- 
schliefiend der organische Halbleiter mit einer geeigneten Akti- 
vierungslange, z. B. UV-Strahlung, bestrahlt, so dass die Do- 
tiersubstanz irreversibel im organischen Halbleiter fixiert wird. 
Dabei konnen beispielsweise die weiter oben beschriebenen Dotier- 
substanzen verwendet werden. 

Nach einer besonderen Ausf uhrungsf orm des Verfahrens werden die 
einzelnen Elemente des Feldef f ekttransistors so angeordnet, dass 
^-a-uf eine Fotomaske verzichtet werden kann. Dazu wird auf einem 
fur eine Aktivierungsstrahlung transparenten Substrat eine Ga- 
teelektrode sowie zur Gateelektrode beabstandete Source- und 
Drainkontakte abgeschieden, auf der Gateelektrode ein Gatedielek- 
trikiim in der Weise abgeschieden, . dass zwischen Gatedielektrikum 
und Sourcekontakt sowie zwischen Gatedielektrikum und Drainkon- 
takt ein Abstand erhalten wird, in dem das Substrat unbedeckt 
ist. Anschlieftend wird ein organischer Halbleiter auf dem Sub- 
strat, dem Sourcekontakt, dem Drainkontakt und dem Gate- 
dielektrikum abgeschieden, wobei der Abstand zwischen Gatedielek- 
trikum und Sourcekontakt und/oder der Abstand zwischen Gatedie- 
lektrikum und Drainkontakt von dem organischen Halbleiter ausge- 
fullt wird, eine durch Belichtung mit der Aktivierungsstrahlung 
aktivierbare Dotiersubstanz in den organischen Halbleiter einge- 
bracht und schlielilich von der Seite des Substrats mit der Akti- 
vierungsstrahlung belichtet, so dass angrenzend zum Sourcekontakt 
und zum Drainkontakt Kontaktbereiche mit erhohter Leitf ahigkeit 
im organischen Halbleiter erhalten werden. Zuletzt wird uber- 
schussige Dotiersubstanz aus dem organischen Halbleiter entfernt. 
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Die Gateelektrode, welche durch das Gatedielektrikum isoliert 
ist, schirmt die Aktivierungsstrahlung von den auf der von der 
Belichtungsquelle abgewandten Seite angeordneten Bereichen des 
organischen Halbleiters ab. Dadurch erfolgt bei der Belichtung in 
diesen Bereichen keine irreversible Dotierung des organischen 
Halbleiters. Wird nach der Belichtung die in diesen Bereichen 
vorhandene Dotiersubstanz wieder entfernt, erhalt der organische 
Halbleiter wieder seine ursprungliche niedrige elektrische Leit- 
fahigkeit. Diese Bereiche bilden den Leitungskanal bzw. die Ka- 
nalregion des organischen Feldef f ekttransistors , der durch das 
-Feld der Gateelektrode beeinflusst wird. In den belichteten Be- 
reichen ist die Leitf ahigkeit des organischen Halbleiters urn meh- 
rere Zehnerpotenzen erhoht. Dadurch werden die an den Ubergangen 
zwischen Sourceelektrode und organischem Halbleiter auftretenden 
Kontaktwiderstande deutlich verringert, wodurch sich die Eigen- 
schaften des Transistors wesentlich verbessern. 



Vorzugsweise werden Gateelektrode, Source- und Drainkontakt 
gleichzeitig auf dem Substrat abgeschieden . Gateelektrode, Sour- 
ce- und Drainkontakt bestehen dann aus dem gleichen Material und 
ihre Abscheidung erfolgt in einem einzelnen Arbeitsschritt , wo- 
^durch weitere Kosteneinsparungen moglich sind. 

Besonders bevorzugt ist das Gatedielektrikum aus einem fur die 
Aktivierungsstrahlung transparenten Material aufgebaut. Es werden 
dann bei Belichtung von der Ruckseite der Anordnung her auch die 
Bereiche des organischen Halbleiters belichtet und dotiert, die 
oberhalb des Gatedielektrikums ausserhalb des von der Gateelek- 
trode abgeschirmten Bereichs angeordnet sind. Die dotierten Kon- 
taktgebiete schlieJien sich dann nahtlos an das vom Feld der Ga- 
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teelektrode beeinflusste Gebiet an. Die Auswahl des fur das Gate- 
dielektrikum verwendeten Materials hangt von der Wellenlange der 
Aktivierungsstrahlung ab, also von der Art der Dotiersubstanz und 
vom energetischen Zusammenspiel zwischen Dotiersubstanz und Halb- 
leiter. Siliziumdioxid ist zum Beispiel fur Wellenlangen aus dem 
Bereich des sichtbaren lichts und des nahen UV transparent, nicht 
aber fur UV-Licht mit Wellenlangen unterhalb von etwa 350 nm. 

Wie bereits erlautert, lasst sich durch geschickte Anordnung der 
Elemente eines Transistors die Verwendung einer Fotomaske vermei- 
|j^den. Ferner lassen sich Source- und Drainkontakt sowie Gateelek- 
trode so anordnen, dass sie in einem gemeinsamen Arbeitsschritt 
auf dem Substrat abgeschieden werden konnen. Dadurch lassen sich 
mit den oben beschriebenen Verfahren leist.ungsfah.ige Transistoren 
verwirklichen, die kostengunstig herzustellen sind. 

Gegenstand der Erfindung ist daher auch ein.organischer Feldef- 
f ekttransistor mit einer Gateelektrode, einem die Gateelektrode 
isolierenden Gatedielektrikum, einem Sourcekontakt , einem Drain- 
kontakt und einem zwischen Source- und Drainkontakt angeordneten 
organischen Halbleiter, wobei der organische Halbleiter angren- 
pfezend an den Sourcekontakt und/oder den Drainkontakt einen Kon- 

taktbereich aufweist, der mit einer im organischen Halbleiter ir- 
reversibel fixierten Dotiersubstanz dotiert ist. 

Besonders kostengunstig lasst sich der organische Feldeff ekttran- 
sistor herstellen, wenn der organische Feldeff ekttransistor eine 
Vorder- und eine Riickseite aufweist und die Riickseite zumindest 
einen Abschnitt umfasst, der von dem organischen Halbleiter ge- 
bildet wird. Der von dem organischen Halbleiter gebildete Ab- 
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schnitt lasst sich dann selektiv belichten, indem die Ruckseite 
mit einer entsprechenden Aktivierungsstrahlung belichtet wird. 
Die belichteteten Abschnitte weisen durch die irreversibel fi- 
xierte Dotiersubstanz eine erhohte elektrische Leitf ahigkeit auf. 

Bevorzugt umfasst die Ruckseite mindestens einen Abschnitt, der 
vom Sourcekontakt oder vom Drainkontakt gebildet wird, der sich 
an den vom organischen Halbleiter gebildeten Abschnitt an- 
schlieftt. Sourcekontakt und Drainkontakt sind in diesem Fall di- 
rekt auf dem Substrat angeordnet, wobei sich ebenfalls direkt auf 




dem Substrat angeordnete Bereiche des organischen Halbleiters an 



diese anschlieUen. Der vom organischen Halbleiter gebildete Ab- 
schnitt ist vorzugsweise mit der irreversibel dotierten Substanz 
dotiert und weist daher eine erhohte elektrische Leitf ahigkeit 
auf, was den Ubergang der . Ladungstrager zwischen den Kontakten 
und dem organischen Halbleiter erleiChtert . Die Dotiersubstanz 
ist dabei vorzugsweise durch eine kovalente oder eine koordinati- 
ve Bindung im organischen Halbleiter irreversibel fixiert. 

Nach einer besonders bevorzugten Ausf uhrungsf orm weisen in Auf- 
sicht auf den organischen Feldef f ektransistor Gateelektrode, 
-^^Sourcekontakt und Drainkontakt keine Uberlappung auf und zwischen 
der Gateelektrode und dem Sourcekontakt und/oder zwischen der Ga- 
teelektrode und dem Drainkontakt sind Abschnitt des organischen 
Halbleiters angeordnet, die mit der irreversibel fixierten Do- 
tiersubstanz dotiert sind, und eine erhohte elektrische Leitfa- 
higkeit auf weisen . 



Source- und Drainkontakt sind dabei bevorzugt als flachige 
Schicht ausgebildet. Da in diesem Fall keine Uberlappung zwischen 
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den Kontakten und der Gateelektrode vorhanden sind, existieren ii 
organischen Halbleiter Bereiche zwischen Sourcekontakt und Drain 
kontakt, die vom Feld der Gateelektrode nicht beeinflusst werden 
Da aber die Bereiche, die in Aufsicht zwischen Sourcekontakt und 
Gateelektrode . bzw. Drainkontakt und Gateelektrode angeordnet 
sind, mit der Dotiersubstanz dotiert sind, weisen diese eine um 
mehrere Zehnerpotenzen erhohte Leitf ahigkeit gegeniiber dem auf 
der Gateelektrode angordneten Abschnitt des organischen Halblei- 
ters auf. Die Funktion des Transistors wird daher durch diese Be 
reiche nicht beeintrachtigt , sondern verbessert. 

#-< 

Als Materialien fur die Gateelektrode und die Source- sowie 
Drainkontakte sind prinzipiell alle Metalle geeignet, vorzugswei 
se Palladium, Gold, Platin, Nickel, Kupfer, Aluminium wie auch 
elektrisch leitf ahige Oxide (z. B. Ruthenlumoxid . und Indidium- 
zinnoxid) , sowie auch elektrisch leitf ahige . Polymere, wie Polya- 
zetylen oder Polyanilin. 

Als Substrat dienen vorzugsweise preiswerte, flexible Polymerfo- 
lien auf der Basis von Polyethylennaphthalat , Polyethylen- 
terephthalat, Polyethylen, Polypropylen, Polystyrol, Epoxidharze 
^JPolyimide, Polybenzoxazole , Polyether bzw. deren elektrisch leit 
fahig beschichtete Varianten, sowie flexible Metallf olien, Glas, 
Quarz, oder elektrisch leitf ahig beschichtete Glaser. 

Der oben beschriebene Transistor lasst sich kostengiinstig und in 
hoher Ausbeute herstellen, wobei als Substrat insbesondere auch 
flexible Polymerf olien verwendet werden konnen. Dadurch er- 
schliefit sich eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten, bei- 
spielsweise in Aktiv-Matrix-Bildschirmen oder fur Transponder. 
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Im Weiteren wird die Erfindung unter Bezugnahme auf eine beige- 
fugte Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigt: 

Fig. 1 einen Querschnitt durch herkominliche Strukturen ver- 
schiedener organischer Feldef f ekttransistoren; 

einen Querschnitt durch einen Transistor mit verein- 
fachter Struktur; 

eine Darstellung zur Erlauterung der selbst j ustierten 
Riickseitenbelichtung zur Dotierung von Kontaktberei- 
chen . 

Fig. 1 zeigt einen Aufbau, wie er bisher fur organische Transi- 
storen verwendet wird, wobei diese Transistoren entsprechend der 
Erfindung modifiziert wurden. Der Aufbau der in den Fig. 1(a) und 
1 (b) dargestellten organischen Transistoren erfordert dabei vier 
Abscheidungs- und Strukturierungsschritte, wahrend bei dem in 
Fig. 1(c) gezeigten Aufbau nur drei Abscheidungsschritte erfor- 
derlich sind. 

m 

Bei der Herstellung des in Fig. 1(a) dargestellten Transistors 
wird zunachst auf einem Substrat 1 eine Metallschicht abgeschie- 
den und strukturiert , urn die Gateelektrode 2 zu erhalten. Das 
Substrat besteht z. B. aus Glas oder Quarz.oder kann auch aus ei- 
nem organischen Polymer hergestellt sein, urn eine hohere Flexibi- 
lity der Anordnung verwirklichen zu konnen. Die Strukturierung 
der Gateelektrode 2 kann mit ublichen Verfahren durchgefuhrt wer- 
den, z.B. mittels Photolithographie, nasschemischem Atzen, Plas- 



Fig. 2 
W^Fig. 3 
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maatzen, Drucken oder Abheben. Die Gateelektrode wird anschlie- 
fiend isoliert, indem ein Gatedielektrikum auf die Gateelektrode 2 
und das sie umgebende Substrat 1 aufgebracht wird. Auf dem Gate- 
dielektrikum 3 wird schlielilich ein Sourcekontakt 4 und ein 
Drainkontakt 5 aufgebracht und strukturiert . Die Kontakte beste- 
hen meist aus Metall oder elektrisch leitfahigen Polymeren. Der 
Sourcekontakt 4 und der Drainkontakt 5 werden so angeordnet, dass 
in Aufsicht auf den Transistor gesehen Bereiche 4a und 5a gebil- 
det werden, in denen die Kontakte mit der Gateelektrode 2 uber- 
lappen. Zuletzt wird eine Schicht 6 eines organischen Halbleiters 
abgeschieden, wobei der Abstand zwischen Sourcekontakt 4 und 
Drainkontakt 5 vom organischen Halbleiter ausgefullt wird. Dieser 
zwischen den Kontakten 4 und 5 oberhalb der Gateelektrode 2 ange- 
ordnete Bereich bildet die Kanalregion 7, in der die Leitf ahig- 
keit des organischen Halbleiters vom Feld.,der Gateelektrode 2 be- 
einflusst wird. In diesem Bereich muss der organische Halbleiter 
daher eine geringe elektrische Leitf ahigkeit aufweisen. In den 
Kontaktbereichen 8 und 9, welche oberhalb des Sourcekontakts 4 
bzw. Drainkontakts 5 angeordnet sind, ist der Halbleiter mit ei- 
ner Dotiersubstanz dotiert. Diese Bereiche zeigen daher eine hohe 
elektrische Leitf ahigkeit , was den Ubergang von Ladungstragern 
aus dem Sourcekontakt in die Schicht des organischen Halbleiters 
6 bzw. aus der Schicht des organischen Halbleiters 6 in den 
Drainkontakt 5 erleichtert. Urn in den unterschiedlichen Abschnit- 
ten des organischen Halbleiters 6 eine unterschiedliche Leitf a- 
higkeit verwirklichen zu konnen, wird der organische Halbleiter 6 
im Bereich der Kanalregion mit einer lichtundurchlassigen Foto- 
maske 10 abgedeckt. Die Fotomaske 10 kann mit ublichen Verfahren 
aufgebracht und strukturiert werden. Insbesondere besteht auch 
die Moglichkeit der Verwendung herkommlicher Chrom-auf -Glas- 
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Masken oder Chrom-auf-Quarz-Masken, wie sie gewohnlich in der 
Halbleitertechnologie fur die Photolithographie verwendet werden. 
Anschlieflend wird eine Dotiersubstanz in den organischen Halblei- 
ter 6 eingebracht und der Transistor von der Seite des organi- 
schen Halbleiters, die im Sinne der Erfindung als Vorderseite be- 
zeichnet wird, mit einer Aktivierungsstrahlung, beispielsweise 
UV-Strahlung, belichtet. Dabei wird die Dotiersubstanz angeregt, 
und wird durch eine chemische Reaktion in den belichteten Berei- 
chen im organischen Halbleiter irreversibel fixiert. Anschliefiend 
wird die Fotomaske 10 abgenommen und nicht abreagierte Dotiersub- 
stanz aus der Kanalregion 7 bei erhohter Temperatur oder vermin- 
dertem Druck wieder entfernt. Der organische Halbleiter erhalt 
daher in der Kanalregion 7 wieder seine urspriingliche niedrige 
elektrische Leitf ahigkeit . 

Fig. 1(b) zeigt einen vergleichbaren Aufbau wie der in Fig. 1(a) 
dargestellte Transistor, wobei jedoch der Sourcekontakt 4 und der 
Drainkontakt 5 oberhalb des organischen Halbleiters 6 angeordnet 
ist. Wie bereits fur den in Fig. 1(a) dargestellten Aufbau be- 
schrieben, wird zunachst eine Gateelektrode 2 auf einem Substrat 
1 abgeschieden und mit einem Gatedielektrikum 3 isoliert. An- 
schlieliend wird auf dem Dielektrikum 3 eine Schicht eines organi- 
schen Halbleiters 6 abgeschieden. Die Schicht des organischen 
Halbleiters 6 umfasst Kontaktbereiche 8, 9, in denen mit Hilfe 
einer Dotiersubstanz die elektrische Leitf ahigkeit des organi- 
schen Halbleiters erhoht ist. In der Kanalregion 7 ist der or- 
ganische Halbleiter nicht dotiert und weist daher eine niedrige 
elektrische Leitf ahigkeit auf. Urn Bereiche unterschiedlicher 
elektrischer Leitf ahigkeit im organischen Halbleiter 6 ausbilden 
zu konnen, wird auf die Schicht des organischen Halbleiters 6 zu- 
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nachst eine (nicht dargestellte) Fotomaske aufgebracht und struk- 
turiert, welche den Bereich der Kontaktregion 7 abdeckt. Es wird 
dann wie oben beschrieben eine Dotiersubstanz in die Schicht des 
organischen Halbleiters 6 eingebracht und durch Belichtung mit 
einer geeigneten Strahlung, z. B. UV-Strahlung, im organischen 
Halbleiter 6 fixiert, wobei eine Fixierung nur in den belichteten 
Bereichen erfolgt. Anschlieftend wird bei erhohter Temperatur und 
reduziertem Druck nicht abreagierte Dotiersubstanz aus dem orga- 
nischen Halbleiter wieder entfernt. Auf die Schicht des modifi- 
zierten organischen Halbleiters wird dann ein Sourcekontakt 4 und 
ein Drainkontakt 5 aufgebracht, wobei diese die zuvor mit der Do- 
tiersubstanz dotierten Bereiche des organischen Halbleiters ab- 
decken. Die Kontakte 4 und 5 sind dabei so angeordnet, dass sie 
in Aufsicht gesehen, in den Uberlappungsbereichen 4a, 5a mit der 
Gateelektrode 2 uberlappen. Dadurch wird die elektrische Lei.tfa- 
higkeit in der Kanalregion 7, welche eine niedrige elektrische 
Leitf ahigkeit aufweist, vom Feld der Gateelektrode 2 beeinflusst, 
wahrend die dotierten Bereiche 8, 9, welche eine hohe elektrische 
Leitf ahigkeit aufweisen, vom Feld der Gateelektrode im Wesentli- 
chen nicht beeinflusst werden. Zuletzt wird die (nicht darge- 
stellte) Fotomaske wieder von der Schicht des organischen Halb- 
leiters 6 entfernt und gegebenenf alls in einem weiteren Schritt 
noch in der Kanalregion 7 vorhandene ungebundene Dotiersubstanz 
bei erhohter Temperatur und/oder erniedrigtem Druck entfernt. '* 

Das Verfahren zur Herstellung der in Fig. 1(b) gezeigten Anord- 
nung der Bestandteile des Feldef f ekttransistors lasst sich weiter 
vereinf achen, wenn das Substrat 1 und das Gatedielektrikum 3 aus 
einem fur die Aktivierungsstrahlung transparenten Material beste- 
hen. Die Belichtung der zu dotierenden Bereiche erfolgt dann 
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durch Bestrahlung der Ruckseite der Anordnung mit der Aktivie- 
rungsstrahlung, also von der Seite her, die durch das Substrat 1 
gebildet wird. Die Gateelektrode 2 schirmt dann den Bereich der 
Kanalregion 7 von der Aktivierungsstrahlung ab, so dass in diesem 
Bereich keine Dotierung des Halbleiters erfolgt. Die Gateelektro- 
de wirkt dann selbst justierend. Auf die Verwendung einer Maske 
kann daher verzichtet werden. 

In Fig. 1(c) ist eine Transistorstruktur dargestellt, zu deren 
Herstellung nur drei Abscheidungsschritte erforderlich sind. Bei 
^der Herstellung wird zunachst auf einem Substrat 1 gleichzeitig 
eine Gateelektrode 2 sowie ein Sourcekontakt 4 und eine Drainkon- 
takt 5 abgeschieden und strukturiert . Sourcekontakt 4 bzw. Drain- 
kohtakt 5 und Gateelektrode 2 sind dabei beabst-andet zueinander 
auf dem Substrat 1 angeordnet. und bestehen im Allgemeinen aus dem 
gleichen Material, z. B... einem Metall oder. einem elektrisch leit- 
fahigen Polymer. Auf der Gateelektrode 2 wird anschlieliend ein 
Gatedielektrikum 3 abgeschieden, urn diese zu isolieren, wobei die 
Abstande zwischen Sourcekontakt 4 und Gateelektrode 2 bzw. Drain- 
kontakt 5 und Gateelektrode 2 vom Gatedielektrikum 3 ausgefiillt 
werden. Auf die so erzeugte Anordnung wird in einem weiteren Ab- 
scheidungsschritt eine Schicht eines organischen Halbleiters 6 
abgeschieden. Sourcekontakt 4, Drainkontakt 5 und Gateelektrode 2 
sind bei der in Fig. 1(c) dargestellten Anordnung in einer Ebene 
angeordnet. Dadurch entstehen in der Schicht des Halbleiters 6 
zwischen Source- und Drainkontakt Bereiche, die vom Feld der Ga- 
teelektrode nicht beeinflusst werden. Auch wenn an der Gateelek- 
trode 2 eine Spannung angelegt wird, erhoht sich daher in diesen 
Bereichen die elektrische Leit f ahigkeit des organischen Halblei- 
ters nicht. Urn diesen Nachteil auszugleichen, werden die Bereiche 
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des organischen Halbleiters 6, die von dem Feld der Gateelektrode 
2 nicht beeinflusst werden, mit einer Dotiersubstanz dotiert, urn 
die elektrische Leitf ahigkeit zu erhohen. Dazu wird zunachst die 
Kanalregion 7, in der die niedrige Leitf ahigkeit des organischen 
Halbleiters erhalten bleiben soil, mit einer Fotomaske 10 abge- 
deckt. Anschlieftend wird die Dotiersubstanz in den organischen 
Halbleiter 6 eingebracht und die Anordnung von der Vorderseite, 
d. h. der Seite der organischen Halbleiterschicht 6, belichtet, 
urn die Dotiersubstanz irreversibel im organischen Halbleiter 6 zu 
fixieren. Es werden dadurch Bereiche 8, 9 erhalten, die mit dem 
Sourcekontakt 4 und dem Drainkontakt 5 in Kontakt stehen und eine 
erhohte elektrische Leitf ahigkeit aufweisen. Anschliefiend wird 
die Fotomaske 10 wieder entfernt und ungebundene Dotiersubstanz 
bei erhohter Temperatur und/oder ver.ringer.tem Dr.uck aus dem orga- 
nischen Halbleiter wieder entfernt, so dass dieser in der Kanal- 
region 7 wieder seine urspriingliche niedrige elektrische Leitf a- 
higkeit erhalt. Damit fallen die Bereiche 8 und 9, die vom Feld 
der Gateelektrode 2 nicht beeinflusst werden, wegen ihrer erhoh- 
ten elektrischen Leitf ahigkeit bei den Schaltvorgangen des orga- 
nischen Transistors nicht mehr ins Gewicht. 

Eine besonders vorteilhafte Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemafien 
organischen Transistors ist in Fig. 2 dargestellt. Auf einem Sub- 
strat 1 sind wiederum ein Sourcekontakt 4, eine Gateelektrode 2 
und ein Drainkontakt 5 beabstandet zueinander nebeneinander ange- 
ordnet. Source- und Drainkontakt 4, 5 sowie Gateelektrode 2 be- 
stehen dabei bevorzugt aus dem gleichen Material. Die Gateelek- 
trode 2 ist mit einem Gatedielektrikum 3 isoliert. Die Anordnung 
ist dabei so gewahlt, dass zwischen dem Gatedielektrikum 3 und 
dem Sourcekontakt 4 ein Abstand 11a bzw. zwischen dem Gatedielek- 
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trikum 3 und dem Drainkontakt 5 ein Abstand lib erhalten wird, 
auf dem der organische Halbleiter 6 direkt auf dem Substrat 1 
aufgetragen ist. Auf der aus Sourcekontakt 4, Drainkontakt 5, Ga- 
tedielektrikum 3 und dem Substrat 1 gebildeten Anordnung ist eine 
Schicht des organischen Halbleiters 6 aufgetragen. Diese umfasst 
Bereiche 8, 9, in denen eine Dotiersubstanz irreversibel im orga- 
nischen Halbleiter fixiert ist und dadurch dessen elektrische 
Leitf ahigkeit deutlich erhoht ist. In der Kanalregion 7, die vom 
Feld der Gateelektrode 2 beeinflusst wird, ist keine Dotier- 
substanz im organischen Halbleiter 6 fixiert, weshalb er in die- 
vsem Bereich eine niedrige elektrische Leitf ahigkeit aufweist. 

Die Herstellung des in Fig. 2 gezeigten organischen Transistors 
wird anhand von Fig. 3 erlautert. 

Nach dem Reinigen der Oberf lache. des Substrats 1, das z. B. aus 
Glas oder einer Polymerfolie bestehen kann, wird eine Schicht ei- 
nes geeigneten elektrisch leitf ahigen Materials, z. B. Palladium 
oder Gold aufgebracht und strukturiert , urn die Gateelektrode 2 
und den Source- und Drainkontakt 4 und 5 zu definieren. Die Me- 
tallabscheidung erfolgt beispielsweise durch thermisches Verdamp- 
fen, Kathodenstrahlzerstaubung oder Drucken. Die Strukturierung 
kann z. B. durch Fotolithographie, chemisches Atzen, Abheben oder 
Drucken erfolgen. Nachfolgend wird das Gatedielektrikum 3 herge- 
stellt, indem beispielsweise eine Schicht Siliziumdioxid oder 
Aluminiumoxid oder ein geeigneter organischer Isolator abgeschie- 
den und strukturiert wird. Urn die Schicht des organischen Halb- 
leiters 6 zu erhalten, wird anschlieftend eine etwa 50 niti dicke 
Pentazenschicht durch thermische Sublimation aus der Gasphase ab- 
geschieden. Alle weiteren Arbeiten werden unter Gelblicht ausge- 
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fuhrt. Das so praparierte Substrat wird in ein mit einem Quarz- 
fenster ausgestattetes Edelstahlgef aft gebracht und das Gefaft eva- 
kuiert. Bei einem Druck von etwa 10 mbar wird im Stickstof f strom 
3 Minuten lang Eisenpentacarbonyl liber das Substrat geleitet. Das 
Eisenpentacarbonyl diffundiert wahrend dieser Zeit in die orga- 
nische Halbleiterschicht 6 ein. Das Substrat wird dann von der 
Ruckseite 12 durch das Quarzfenster hindurch mit einer Quecksil- 
berdampf lampe polychromatisch belichtet, z. B. 3 Minuten lang bei 
15 mW/cm 2 . Die von der Quecksilberdampf lampe ausgesandte Aktivie- 
rungstrahlung aktiviert die Dotiersubstanz Eisenpentacarbonyl und 
fiihrt zu Abspaltung eines Kohlenmonoxid-Liganden . Die koordinativ 
ungesattigte Eisenverbindung koordiniert dann an den organischen 
Halbleiter und wird dadurch irreversibel fixiert. Durch die Ga- 
teelektrode 2 wird die Kanalregion 7 von der Aktivierungsstrah- 
lung abgeschirmt, so das.s; in diesem... Bereich ke±ne Fixierung der 
Dotiersubstanz erf olgt ... Durch .: die.._Abstande lia,. lib dringt die 
Aktivierungsstrahlung in die Schicht des organischen Halbleiters 
6 ein und aktiviert dort die Dotiersubstanz, so dass diese irre- 
versibel in der organischen Halbleiterschicht fixiert wird. Nach 
der Belichtung wird ungebundene Dotiersubstanz entfernt, indem im 
vorliegenden Beispiel zunachst die Zufuhr von Eisenpentacarbonyl 
gestoppt wird und anschliefiend nicht abreagiertes Eisenpentacar- 
bonyl im Stickstof f strom bei 10 mbar ausgetrieben wird. Auch bei 
der in den Fig. 2 und 3 dargestellten Transistorstruktur sind Zo- 
nen zwischen Source und Gate sowie zwischen Gate und Drain vor- 
handen, die nicht vom Gatefeld kontrolliert werden. In diesen Zo- 
nen hat das an die Gateelektrode angelegte elektrische Feld kei- 
nen Einfluss auf die Ladungstragerdichte in der Halbleiterschicht 
6. Die Uberlappungen sind aber nicht erf orderlich, da der Halb- 
leiter in den Zonen 8, 9, die nicht vom Gatefeld beeinflusst wer- 
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den, eine hohe elektrische Leitf ahigkeit besitzt. In diesem Falle 
ist es ausreichend, wenn die Gateelektrode nur den Bereich der 
Kanalregionen 7 beeinflusst, der durch eine niedrige elektrische 
Leitf ahigkeit gekennzeichnet ist. 

Die in Fig. 2 gezeigte Anordnung lasst sich noch verbessern, wenn 
neben dem Substrat 1 auch das Gatedielektrikum 3 aus einem fur 
die Aktivierungsstrahlung transparenten Material besteht. Welches 
Material fur das Gatedielektrikum 3 verwendet werden kann, hangt 
von der Wellenlange der Aktivierungsstrahlung ab, also von der 

)Art der Dotiersubstanz und vom energetischen Zusammenspiel zwi- 
schen Dotiersubstanz und Halbleiter. Siliziumdioxid zum Beispiel 
ist.im Bereich des sichtbaren Lichts und im nahen UV transparent, 

.nicht aber fur UV-Strahlung mit Wellenlangen unterhalb etwa 350 
nm. Bei der Belichtung ,.der Anordnung ..von. :der ..Ruckseite werden 
dann lediglich die Bereiche :des. organi.schen .Halbleiters nicht er- 
fasst, die durch die Gateelektrode 2 von der Aktivierungsstrah- 
lung abgeschirmt werden. Die dotierten Kontaktbereiche 8a und 9a 
schlieBen sich nahtlos an den vom Feld der Gateelektrode 2 beein- 
flussten Bereich der Kanalregion 7 an. 

Fur die Herstellung der in den Fig. 2 und 3 dargestellten Transi- 
storstruktur sind nur drei Materialabscheidungs- und Strukturie- 
rungsprozesse erf orderlich . Die vorgeschlagene, vereinfachte 
Transistorstruktur ermoglicht die Belichtung der Kontaktbereiche 
mittels einer selbst justierten Ruckseitenbelichtung und so die 
Erzeugung lokalisierter Dotiergruppen in den Kontaktregionen 8, 
9, ohne dass sich die elektrische Leitf ahigkeit im Kanalbereich 7 
erhoht, da dieser wahrend der Ruckseitenbelichtung durch die 
lichtundurchlassige Gateelektrode 2 geschutzt ist. Dadurch lassen 
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sich die Herstellkosten des Transistors wesentlich verringern und 
die Ausbeute lasst sich erhohten. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Dotierung elektrisch leitfahiger organi- 
scher Verbindungen, wobei eine durch Belichtung mit einer 
Akt ivierungsstrahlung aktivierbare Dot ier subs tan z in eine 
elektrisch leit f ahige organische Verb in dung eingebracht wird 
und die elektrisch leit f ahige organische Verbindung mit der 
Akt ivierungsstrahlung belichtet wird, wodurch die akti- 
vierbare Dotiersubstanz irrever sibel in der elektrisch lei t- 
f ah i gen organ ischen Verbindung fixiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei nach der Belichtung 
ungebundene Dotiersubstanz aus der elektrisch leitenden or- 
gan ischen Verbindung wieder ent f ernt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder .2, wobei die . irreversib- 
le Fixierung der Dotiersubstanz durch Ausbildung einer kova- 
lenten Bindung und/oder durch Ausbildung einer koordinati- 
ven Bindung zur elektrisch leitfahigen organischen Verbin- 
dung er f olgt . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei die 
elektrisch leitfahige organische Verbindung ein organischer 
Halbleiter ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die 
Belichtung der elektrisch leitfahigen organischen Verbindung 
abschnittsweise erf olgt . 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die abschnittsweise 
Belichtung mit einer Fotomaske durchgefuhrt wird. 

7. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 6, wobei in 
der elektrisch leitfahigen organischen Verbindung lichtun- 
durchlassige Bereiche vorgesehen sind, welche fur die zur 
Belichtung verwendete Akt ivierungsstrahlung undurchlassig 
sind, und bei der Belichtung unbelichtete Abschnitte in der 
elektrisch leitfahigen organischen Verbindung erhalten wer- 
den, die in Richtung von einer zur Belichtung verwendeten 
Strahlungsquelle zur elektrisch leitfahigen organischen Ver 
bindung gesehen hinter den lichtundurchlassigen Bereichen 
angeordnet sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die lichtundurchlassi- 
gen Bereiche von einer Gateelekt rode gebildet werden. 

9. Verfahren zur Herstellung eines organischen Feldeffekt- 
transistors, wobei auf einem Substrat eine Gateelektrode, 
ein Sourcekontakt, ein Drainkontakt , ein Gatedielektrikum 
und ein organischer Halbleiter abgeschieden wird, in den or 
ganischen Halbleiter eine durch Belichtung mit einer Akti- 
vierungsstrahlung aktivierbare Dot ier subs tan z eingebracht 
wird, mit der Akt ivierungsstrahlung abschnittsweise belich- 
tet wird, so daii in an den Sourcekontakt und den Drainkon- 
takt angrenzenden Bereichen des organischen Halbleiters die 
Dotiersubstanz irreversibel im organischen Halbleiter fi- 
xiert wird, und an den Sourcekontakt und den Drainkontakt 
angrenzende Kontaktbereiche mit erhohter elektrischer Leit- 
fahigkeit erhalten werden. 
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10. Verfahren zur Herstellung eines organischen Feldef- 

f ekttransistors nach Anspruch 9, wobei zur abschnitt sweisen 
Belichtung eine Fotomaske aufgebracht wird. 

11. Verfahren- zur Herstellung eines organischen Feldeffekt- 
transistors nach Anspruch 9, wobei auf einem fur eine Akti- 
vierungsstrahlung t ransparenten Substrat eine Gateelektrode 
sowie zur Gateelektrode beabstandete Source- und Drainkon- 
takte abgeschieden werden, auf der Gateelektrode ein Gate- 
dielekt rikum in der Weise abgeschieden wird, dass zwischen 
Gatedielektrikum und Sourcekontakt sowie zwischen Gatedie- 
lektrikum und Drainkontakt ein Abstand erhalten wird, in 
dem das Substrat unbedeckt ist, ein organischer Halbleiter 
auf dem Substrat, dem Sourcekontakt , dem Drainkontakt und 
dem Gatedielektrikum abgeschieden wird, wobei der Abstand 
zwischen Gatedielektrikum und Sourcekontakt und/oder der Ab- 
stand zwischen Gatedielektrikum und Drainkontakt von dem 
organischen Halbleiter ausgeflillt wird, eine durch Belich- 
tung mit der Akt ivierungsst rahlung aktivierbare Dotiersub- 
stanz in den organischen Halbleiter eingebracht wird, von 
der Seite des Substrats mit der Aktivierungsstrahlung be- 
lichtet wird, so dass angrenzend zum Sourcekontakt und zum 
Drainkontakt Kont aktbereiche mit erhohter Leitf ahigkeit im 
organischen Halbleiter erhalten werden, und anschlieflend 
uberschussige Dot iersubs t anz aus dem organischen Halbleiter 
entfernt wird. 
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12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, wobei Ga- 
teelektrode , Source- und Drainkontakt gleichzeitig auf dem 
Substrat abgeschieden we r den . 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12, wobei das 
Gatedielektr i kum aus einem fur die Aktivierungsstrahlung 
trans pa rent en Material auf gebaut ist . 

14. Organischer Feldef f ektt ransistor mit einer Gateelektro- 
de (2), einem die Gateelektrode (2) isolierenden Gatedielek- 
trikum (3), einem Sourcekontakt (4), einem Drainkontakt (5) 
und einem zwischen Source- und Drainkontakt angeordneten or- 
ganischen Halbleiter, wobei der organische Halbleiter an- 
grenzend an den Sourcekontakt (4) und/oder den Drainkontakt 
(5) einen Kontaktbereich (8, 9) aufweist, der mit einer im 
organischen Halbleiter Irrevexsibel f ixierten Dot ier substanz 
dotiert ist . 

15. Organischer Feldef fekttransistor nach Anspruch 14, wo- 
bei der organische Feldef fekttransistor eine Vorder- und ei- 
ne Ruckseite aufweist, und die Ruckseite zumindest einen Ab- 
schnitt (11a, lib) umfasst, der von dem organischen Halblei- 
ter gebildet wird. 

16. Organischer Feldef fekttransistor nach Anspruch 14 oder 
15, wobei die Ruckseite mindestens einen Abschnitt umfasst, 
der vom Sourcekontakt (4) oder vom Drainkontakt (5) gebildet 
wird, der sich an den vom organischen Halbleiter gebildeten 
Abschnitt (11a, lib) anschlielit. 
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17. Organischer Feldef f ektt ransistor nach einem der Anspru- 
che 14 oder 15, wobei der vom organischen Halbleiter gebil- 
dete Abschnitt (11a, lib) mit der irreversibel fixierten Do- 
tiersubstanz dotiert ist. 

18. Organischer Feldef f ektt ransistor nach einem der Ansprii- 
che 14 bis 17, wobei die Dotier substanz durch eine kovalente 
oder eine koordinative Bindung im organischen Halbleiter ir- 
reversibel fixiert ist. 

19. Organischer Feldef f ektt ransistor nach einem der Ansprii- 
che 14 bis 18, wobei in Aufsicht auf den organischen Feldef- 
f ekttransistor Gateelektrode (2) , . Sourcekontakt (4) und 
Drainkontakt (5) keine Uberlappung . auf weisen . und zwischen 
der Gateelektrode (2) und dem .Sourcekontakt (4) und/oder 
zwischen der Gateelektrode (2) und dem Drainkontakt (5) Ab- 
schnitte des organischen Halbleiters (8, 9) angeordnet sind, 
die mit. der irreversibel fixierten Dotiersubs tanz dotiert 
sind und eine erhohte elektrische Leit f ahigkeit aufweisen. 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 200101 134 
Erfindungsmeldung: .2001 E 01080 DE 



1 1000 



Zusammenf as sung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dotierung elektrisch 
leitfahiger organischer Verbindungen, ein Verfahren zur Herstel- 
lung organischer Feldef f ekttransistoren sowie einen organischen 
Feldef f ekttransistor mit vereinf achter Struktur. Gemaft dem bean- 
spruchten Verfahren wird eine Dotiersubstanz, welche durch Be- 
lichtung mit einer Aktivierungsstrahlung aktivierbar ist, in eine 
elektrisch leitfahige organische Verbindung eingebracht und die 
€* / fe elektriscn leitfahige organische Verbindung mit der Aktivierungs- 
strahlung belichtet. Durch die Aktivierungsstrahlung wird eine 
chemische Reaktion ausgelost, durch welche die Dotiersubstanz ir- 
reversibel in der elektrisch leitfahigen organischen Verbindung 
. f ixiert wird. Dieses Verfahren lasst sich fur die Herstellung von 
organischen Transistoren nutzen, indem : selektiv die Kontaktberei- 
che des organischen Halbleiters angrenzend zum Sourcekontakt und 
zum Drainkontakt mit der Dotiersubstanz dotiert werden. Dadurch 
erhoht sich in.diesen Bereichen die elektrische Leitf ahigkeit des 
organischen Halbleiters, wodurch der Ubergang von Ladungstragern 
zwischen Source- bzw. Drainkontakt und organischem Halbleiter er- 
.. i leichtert wird. Durch eine geschickte Anordnung der einzelnen 
Elemente eines Transistors, lasst sich eine Transistor struktur 
verwirklichen, die wesentlich kostengunstiger herzustellen ist 
als bisher bekannte organische Feldef f ekttransistoren . Dabei ist 
auf einem Substrat (1) ein Sourcekontakt (4), ein Drainkontakt 
(5) und eine Gateelektrode (2) nebeneinander angeordnet. Die Ga- 
teelektrode (2) ist mit einem Gatedielektrikum (3) isoliert, wo- 
bei die Anordnung so gewahlt wird, dass zwischen Gatedielektrikum 
(3) und Source- bzw. Drainkontakt (4, 5) ein Abstand (11a, lib) 
entsteht, in dem der organische Halbleiter (6) direkt auf dem 
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Substrat (1) aufgetragen ist. Durch Ruckseitenbelichtung konnen 
dotierte Bereiche (8, 9) erzeugt werden, in denen der organische 
Halbleiter (6) eine erhohte elektrische Leitf ahigkeit aufweist, 
wahrend in der vom Feld der Gateelektrode (2) beeinf lussten Ka- 
nalregion (7) eine niedrige elektrische Leitf ahigkeit des organi- 
schen Halbleiters (6) bleibt. 



(Fig. 2) 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 2001 01134 

Erfindungsmeldung: 2001 E 01080 DE 11000 1/2 



Fig. 1a 



8 4a 10 7 5a 9 




Fig. 1b 



4a 7 5a 9 




2 



Infineon Technologies AG 
Siemens-AZ: 200 1*0 1 134 
Erfindtingsmeldung: 2001 E 01080 DE 



11000 



2/2 



m 



Fig. 2 



8 8a 7 3 9a 9 




11a 



11b 



Fig. 3 




ttttttttttttttttf 



12 



4 



Figur fiir die Zusammenf assung 




